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МЕТОДЫ И ПОДХОДЫ К ОПРОБОВАНИЮ МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ 
 
Постановка проблемы. Особую роль в обогащении полезных ископаемых 
отводится опробованию, как методу получения информации о свойствах пере-
рабатываемого сырья. В процессе поисков и разведки опробование месторож-
дений полезных ископаемых производится с целью установления их состава и 
качества для дальнейшего обогащения и использования в промышленности. 
Данные результатов опробования представляют собой одну из основных со-
ставляющих геолого-экономической оценки месторождения. Для подсчета 
промышленных запасов, выбора способа извлечения и схемы переработки по-
лезных ископаемых используют результаты опробования. Значительные капи-
тальные и эксплуатационные затраты идут на получение такой массы информа-
ции. И обогатительные фабрики идут на такие затраты, что подчеркивает пря-
мое влияние опробования на экономические результаты расчета, говорит о 
важности опробования.  
Опробование является весьма специфичным процессом получения инфор-
мации об исследуемых полезных ископаемых. Для ее получения необходимо 
выполнять определенные правила отбора, подготовки и анализа проб [1]. На 
основании такого опробования оценка содержания ценного минерала должна 
быть достоверной и соответствовать содержанию его в месторождении. Таким 
образом, вопрос метода выбора оптимального размера пробы всегда является 
актуальным. 
 
Цель работы заключается в анализе методов опробования минерального 
сырья для оценки его показателей.  
Получение необходимой информации о свойствах некоторой массы про-
дукта является основной целью опробования. В практике обогащения и перера-
ботки полезных ископаемых процесс опробования понимается как выбор из 
общего массива некоторого количества материала, который обладает всеми ос-
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новными свойствами общего массива. Выбранное количество материала назы-
вается пробой.  
 
Содержание исследований.  
По своему назначению пробы бывают аналитические и технологические. 
Аналитическими называют пробы, предназначенные для проведения анализа 
свойств массива. К этой группе относятся минералогические и химические 
пробы. Главная трудность этих проб – сохранение тождественности со всем 
массивом. Это легко реализовать для однородной массы. Однако в природе за-
лежи полезных ископаемых представляют собой весьма неоднородные масси-
вы, зависящие от совокупности сложных геохимических и геологических про-
цессов. Если полезное ископаемое добыто в малом количестве, то при тщатель-
ном перемешивании можно получить однородную пробу. Однако в общем слу-
чае при опробовании больших массивов возникает сложность с определением 
массы или объема пробы.  
Все массивы, которые опробуются, всегда неоднородны и, несмотря, даже 
на тщательное перемешивание исследуемых массивов, их можно лишь условно 
считать однородными. Средняя массовая доля компонента – это, как правило, 
наиболее распространенная характеристика опробуемого неоднородного мас-
сива. Распределение массовой доли показывает, как часто могут встретиться те 
или иные значения этой величины в массиве. Выполнение анализа всего масси-
ва невозможно, поэтому необходимо отбирать пробу, измерять ее характери-
стики и впоследствии сравнить результаты опробования со средними характе-
ристиками всего массива. 
Неравномерность содержания полезного ископаемого в опробуемой массе 
можно учесть средним квадратическим отклонением отдельных измерений (ча-
стичных проб). При опробовании эта величина характеризует амплитуду коле-
баний среднего содержания ценного компонента в частичных пробах. По сред-
нему квадратическому отклонению частичных проб и отношению его к средне-
му арифметическому, выраженному в процентах и называемому вариационным 
коэффициентом, можно определить число частичных проб [2]. При этом в об-
щей пробе погрешность содержания ценного компонента не будет выше задан-
ной. 
Величина неравномерности содержания ценного компонента в руде (вели-
чина показателя степени изменчивости) определяется опытным путем и зависит 
от нескольких параметров – свойств руды: от крупности вкраплений, от содер-
жания ценного компонента в опробуемой массе и веса частичных проб. Эти 
факторы влияют на показатель степени изменчивости по-разному. В частности, 
чем крупнее вкрапления, тем больше колебания в содержании ценного компо-
нента по отдельным пробам, значит тем больше коэффициент вариации. Чем 
выше содержание ценного компонента в опробуемой массе, тем меньше вариа-
ционный коэффициент. И, наконец, чем больше вес частичных проб, тем со-
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держание ценного компонента в них ближе к среднему содержанию в опробуе-
мой массе, следовательно, тем меньше вариационный коэффициент.  
Из последней зависимости вытекает, что при больших массах частичных 
проб необходимо будет меньшее их число для общей пробы с условием не пре-
вышения заданной погрешности. Однако многочисленные исследования [2] по-
казали, что масса и число проб влияют на точность опробования в разной сте-
пени. Изменение числа частичных проб существенно влияет на точность опро-
бования, а изменение массы проб имеет меньшее влияние. Минимальная масса 
проб определяется гранулометрическим составом опробуемого материала. Та-
ким образом, коэффициент изменчивости оказывается различным не только для 
основных видов руд, но даже для разных сортов (месторождений) одной руды. 
После проведения проб массива и добычи руды, необходимо определить 
возможные пути ее обогащения. Для этого используют технологические пробы. 
С целью определения параметров процесса переработки сырья, необходимо 
знать его признаки. Сырье для переработки  поставляется в дробленом виде и 
складируется штабелем на складах. Обычно это сырье и опробуется. На этапе 
подготовки к обогащению исследуют различные характеристики  минерального 
сырья, анализируя несколько видов проб.  
Проба на влажность используется для учета наличия влаги в сырой руде 
для взаиморасчетов между обогатительной фабрикой и рудником, между обога-
тительной фабрикой и металлургическим комбинатом, когда учитывается толь-
ко вес сухого продукта. Влажность руды учитывают и в обогатительном про-
цессе, в особенностях дробления и грохочения. 
Проба для ситового анализа производится для изучения количественного 
распределения руды по крупности, что позволяет определить степень загрузки 
измельчительных аппаратов, контролировать их работу, оптимизировать обога-
тительный цикл. 
Наиболее явным показателем сырья является размер кусков. С этим пока-
зателем, естественно связывали и массу пробы, которую необходимо взять для 
анализа.  
Первая попытка выразить связь между весом начальной пробы и крупно-
стью кусков или частиц опробуемого материала принадлежит Везину [3]. Он 
считал, что число частиц или кусков в начальной пробе должно быть равно 
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где q1 – навеска для химического анализа; q2 – вес начальной пробы; d1 – ко-
нечная крупность частиц в навеске д я химического анализа; d2 – крупность ча-
стиц или кусков в пробе; δ – удельный вес кусков; n – число частиц. 
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Эта формула часто не соответствовала действительности. Были получены 
удачные регрессионные зависимости типа: maxkdq  . Так, Чечотт и Ричардс [4] 
на основе экспериментов предложили использовать формулу с показателем 
степени 2. Эта зависимость оказалась настолько удачной, что ее включили во 
все стандарты по опробованию сырья.  
Однако теоретически эта формула не была обоснована и иногда не соот-
ветствовала практике. Поэтому Демонд и Хальфердаль предложили использо-
вать общий вид формулы с неопределенной степень α, которую эксперимен-
тально определяли по методике, разработанной позже П. Л. Каллистовым. Не-
сколько отличный был вариант, преложенный К.Л. Пожарицким [5], который 
предложил дифференцированные показатели степени от 1,8 до 2,25 для трех 
видов вкрапленностей. Коэффициенты K и α определяли для характерных ви-
дов сырья: железные руды, марганцевые, медные, золотосодержащие и др. По-
казатель также подбирали экспериментально. Да и вопрос выбора размера кус-
ков тоже был определен субъективно. Если это средняя крупность, то нужно 
определять размер пробы для оценки этой величины. Если это максимальная 
крупность, то при оформлении штабеля имеет место сегрегация. При этом 
крупные куски сосредотачиваются на краях штабеля, у его подножия, и опреде-
лить максимальный кусок сложно. 
В дальнейшем, одного коэффициента оказалось мало и возможности фор-
мулы расширили за счет показателя. Так называемые расширенные формулы 
предлагались В.И. Мелких, Д.А. Красновым, [6]. Особенностью развернутых 
формул является использование размера кусков в третьей степени. Таким обра-
зом, формула приобрела вид: 3kdq  . 
Ю.К. Панов и М.Н. Альбов предложили переход от размера кусков к раз-
меру вкраплений [7]. Коэффициент, связывающий размер вкраплений с мини-
мальной массой определялся по теоретически полученной формуле. Един-
ственный недостаток этого метода состоит в том, что исследовался частный 
случай – опробование хромовых руд. 
Многочисленный исследования закономерности изменения минимальной 
массы пробы с изменением размера кусков опробуемой массы показали, что 
показатель степени, равный трем, соответствует лишь вскрытым продуктам, т.е. 
состоящим из кусков чистого ценного продукта и кусков породы. В остальных 
случаях показатель степени снижается и может быть в диапазоне от трех до ну-
ля в зависимости от характера вкрапленности ценного продукта. Однако сум-
марный показатель степени при размере кусков и размере вкраплений остается 
равным трем. 
Новые теоретические разработки по опробованию сосредоточились на ис-
следовании погрешностей опробования [8]. Кроме того, рассмотрено опробова-
ние путем отбора кусков полезного ископаемого - покусковое опробование с 
гипотезами о наличии некоторого раскрытия ценного минерала при изменении 
крупности кусков.  
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Анализируя работы по опробованию массивов полезных ископаемых, при-
ходим к выводу, что самым важным показателем опробования является количе-
ство кусков n (частиц) массива, которые необходимо отобрать в пробу. Данное 
количество напрямую зависит от соотношений точности, которую требуется 
обеспечить σз, и точности измерения или отбора, или неоднородности распре-
деления компонентов σ. 
Была выведена формула в теории вероятности, которая показывает зави-
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Отсюда следует, что зная показатель точности исследуемого массива, мы 
сможем определить объём пробы. Таким образом, размер частиц играет перво-
степенную роль в формировании объема пробы. И при этом какая-то явная за-
висимость отсутствует. Это говорит о том, что показатели раскрытия зависят 
еще от множества параметров. И задача опробования в обогащении состоит в 
том, чтобы найти зависимость между возможным содержанием ценного мате-
риала в частице или в куске и ее размером. 
В настоящее время разработано множество новых методов определения 
свойств материала на основе компьютерных технологий. Новые методы отли-
чаются от традиционной схемы опробования в 3 этапа: отбор пробы, ее подго-
товка, анализ навески. Методы современной геофизики позволяют исключить 
среднее звено, а вместо отбора проб выделяют необходимый участок без физи-
ческого изъятия пробы, при этом анализ совмещается с выделением. Большим 
преимуществом геофизических методов опробования является возможность 
объединить в единое целое оперативное опробование всей технологической це-
почки – от добычи полезного ископаемого до отгрузки концентрата обогати-
тельной фабрикой. С помощью датчиков анализируются некоторые части опро-
буемого массива, результаты этих анализов математически обрабатываются, 
получают в итоге числовую характеристику опробуемого массива. 
Опробование неразрывно связано с контролем процесса обогащения [9-10]. 
В этой области применения опробования существует несколько направлений:  
– управление качеством входного сырья на ГОКах; 
– управление качеством выпускаемой продукции путем выбора режимов 
переработки, формирования партий, усреднения концентратов; 
– управление технологическими параметрами процесса. 
Современные комплексные системы управления качеством продукции за-
вершают работу, начавшуюся отбором проб.  
 
Выводы. Закономерности опробования зависят от значений обогатитель-
ных признаков полезного ископаемого и от его текстурно-структурных призна-
ков. Для усовершенствования результатов аналитических проб необходимо 
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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ КУТІВ СТРУЖКОУТВОРЕННЯ ПРИ 
МОДЕЛЮВАННІ ПРОЦЕСУ ТОЧІННЯ БУРОВОЇ КОРОНКИ 
 
У статті розглядається метод визначення кутів стружкоутворення, а саме  
внутрішнього тертя-зсуву та зовнішнього тертя-ковзання при точінні корпусу 
бурової коронки. Вивчаються співвідношення кутів з використанням моделю-
вання напружено-деформованого стану, методу найменших квадратів та графо-
аналітичного методу розрахунку. Методика досліджень базується на застосу-
ванні елементів теорії різання стосовно схеми утворення зливної стружки і мо-
делі пластичної деформації металу з однією поверхнею зсуву при вільному рі-
